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Resumen

En la actualizacion de la NOM-127-SSA1-2021 (SS,
2022) se establecieron limites maximos permisibles mas
estrictos para el agua de uso y consumo humano, en para-
metros como el arsénico, el cual puede ocasionar graves
afecciones a la salud y se ha encontrado presente en algu-
nas fuentes de abastecimiento subterraneas de la ciudad
de Morelia. El presente proyecto propone un proceso de
oxidacion-coagulacion-floculacion-filtracion para su re-
mocion. Se evaluaron parametros como pH, conductividad
eléctrica, turbiedad, color, fluoruros y aluminio. Se realiza-
ron ensayos de pruebas de jarras con 6 mg/L de sulfato de
aluminio y 2 mg/L de policloruro de aluminio y, probando
3 filtros: (i) arena silica, (ii) carbon activado y (iii) arena
silica, zeolita y carbdén activado. Los resultados muestran
que el tratamiento con el filtro combinado (iii) alcanza una
eficiencia de remocion de hasta el 90% de arsénico.

Palabras clave: arsénico, oxidacion-coagulacion-
floculacion-filtracion, fuentes subterraneas de
abastecimiento de agua potable, calidad del agua.

Introduccion

La calidad del agua en las fuentes de abastecimiento de
agua potable se encuentran cada vez en condiciones mas
criticas. Hay incremento de la poblaciéon mundial, las
extracciones de agua subterranea siguen en aumento y
estos ha generado mayor demanda en el grado de presion
sobre los recursos hidricos del mundo (CONAGUA,
2019). Cada vez son mas paises los que estan sometidos a
estrés hidrico, por la poca disponibilidad de agua potable,
la cual esta destinada en un 72% a la agricultura, mientras
que los municipios utilizan el 12% para los hogares y
servicios, y las industrias utilizan el 16% (FAO, 2023).

La calidad del agua puede verse comprometida por deter-
minadas concentraciones de posibles contaminantes de
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stricter maximum permissible limits were established for
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has been found in some underground water supply sources
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sulfate and 2 mg/L of polyaluminum chloride as reagents.
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tivated carbon, and (iii) silica sand, zeolite, and activated
carbon. The results show that the water treatment with the
combined filter (iii) achieves a removal efficiency of up to
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origen bioldgico y fisicoquimico que alteran su compo-
sicion y supone un riesgo a la salud de quien la consuma;
entre las mayores amenazas a la calidad del agua esta el
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grupo de los metales pesados, donde el arsénico (As) ha
tomado relevancia ya que cada vez es mas frecuente en-
contrarlo en fuentes de abastecimiento subterraneas para
consumo humano. Se trata de un elemento que puede pre-
sentarse en el agua por procesos naturales de disolucion de
minerales, meteorizacion quimica, o bien, ser introducido
por contaminacion antropica debido a actividades como
la mineria, uso de plaguicidas, etc. Su limite permisible
fue inicialmente de 0.05 mg/L, establecido formalmente
en 1975 por National Interim Primary Drinking Water Re-
gulations (NIPDWRs) y fue hasta el afio 2001 que la USE-
PA publico6 el limite para arsénico de 0.010 mg/L. (EPA,
2003), luego de haber dirigido las investigaciones sobre
los efectos a la salud que producia este metal. Este mismo
valor fue recomendado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) al definirlo como agente toxico y carci-
nogeno, ademas de producir vomitos, diarrea y en casos
extremos, la muerte (OMS, 2022). Otros estudios recien-
tes expusieron efectos a largo plazo sobre la piel y en los
sistemas cardiovascular y digestivo (De la Rosa, 2018).
En el caso de México, la actualizacién de la NOM-127-
SSA1-2021 (SS, 2022) trajo cambios en los limites per-
misibles de muchos parametros. Es asi como el arsénico,
redujo su limite permisible de 0.025 mg/L (en su version
de 1994) a 0.01 mg/L.

En la Republica Mexicana se tiene definidos 653
acuiferos y aproximadamente el 38.7% del agua utilizada
en el pais proviene de estas fuentes (Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, 2019). Por otro lado, la deteccion
de arsénico en acuiferos de la Republica Mexicana se ha
logrado con estudios de la CONAGUA, los cuales han
identificado tres ambientes hidrogeologicos donde se
presentan altas concentraciones de arsénico en el agua
subterranea de México, Arreguin et al., s.f. (citado en
Smedley, 2003) marca los acuiferos aluviales del norte
y centro de México, areas mineras en distintas zonas y
aguas geotérmicas asociadas a rocas volcanicas en el
centro de la Republica Mexicana. En México, acuiferos
de Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, San Luis
Potosi y Zacatecas presentan concentraciones superiores a
los 0.025 mg/L (Vitela, 2011).

La zona de estudio se encuentra en la ciudad de
Morelia, dentro del acuifero de Morelia-Queréndaro
pertenece a la Cuenca Lerma-Santiago-Pacifico y es
jurisdiccion territorial de la Direccién Local Michoacan.
Su territorio se encuentra totalmente vedado y sujeto a las
disposiciones de cuatro decretos de la CONAGUA (2023).
Al momento del estudio se tenia registro de 20 fuentes de
abastecimiento con concentraciones de arsénico superiores
a 0.01 mg/L, siendo pozos profundos en su totalidad. La
perforacion de nuevos pozos junto a la creciente demanda
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y explotacion en las fuentes actuales puede dar lugar a un
incremento en la concentracion de arsénico (Smith et al.,
2018).

Si bien no hay un estudio que describa los mecanismos
geoquimicos que generan arsénico en el acuifero de
Morelia-Queréndaro, se sabe que su presencia se extiende
en pozos de la region cuya geologia corresponde a un
contexto volcanico y la literatura describe procesos
geogénicos que liberan arsénico en el agua subterranea,
como ocurre en los acuiferos de la cuenca Lerma-Chapala
donde el arsénico liberado se asocia a la disolucion de
minerales (Ortega-Guerrero, 2009).

El presente trabajo evalua la eficiencia del proceso
de Oxidacion-Coagulacion-Floculacion-Filtracion — en
la remocion de arsénico de fuentes de abastecimiento
de aguas subterraneas en la ciudad de Morelia, en
cumplimiento con los limites maximos permisibles de la
NOM-127-SSA1-2021 (SS, 2022), teniendo en cuenta el
contexto en el que se desarrolla la zona de estudio, con
el acuifero de Morelia en sobreexplotacion, reflejandose
en los pozos subterraneos cuyos caudales rondan los
8 L/s, ademas de la disponibilidad de espacio que hay,
dado que en las instalaciones que rodean a los pozos de
abastecimiento suelen estar reducidas y, finalmente, con
base en un presupuesto limitado con el que cuenta el
Organismo Operador.

El arsénico presenta cuatro estados de oxidacion,
dependiendo de las condiciones de oxido reduccion del
agua y del pH de esta: arsenato (V), arsenito (III), arsina
(-IIT) y su estado elemental (Aviles, 2016). Las constantes
de disociacion para el As (V) son menores que las del As
(IIT), por lo que su grado de disociacion es mas elevado.
Esto quiere decir que su capacidad de ionizacion le permite
combinarse con otros compuestos, por lo que la remocion
del As (V) es mas eficiente, en comparacion con la del As
(I1I), por ello la importancia de oxidar al arsenito antes de
tratar el agua.

Aunque no se ha determinado la tecnologia mas
adecuada para la remocion de arsénico en su forma arsenato
(V), existen alternativas diversas. Por un lado, esta el uso
de medios de adsorcidn, de los cuales destacan el carbon
activado, alimina activada y adsorbentes a base de 6xido
de hierro (Borjon et al., 2021). Otro método sencillo y de
bajo costo es el intercambio idnico, proceso en el que la
solucion se pasa a través del lecho hasta que se satura y se
da la fuga de contaminantes, luego la resina se reactiva con
una solucion que lleva los contaminantes retenidos para
disposicion como efluente (D’ Ambrosio, 2005). Uno de
los métodos mas eficaces y costosos es la 6smosis inversa,
un proceso de filtraciéon con membranas semipermeables
donde se somete el agua a presion, permitiendo su paso
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y reteniendo los contaminantes, logrando disminuir
tanto parametros microbiologicos como fisicoquimicos
(Guevara et al., 2022) y siendo capaces de remover tanto
A"y As™ sin necesidad de oxidacion previa (Esparza,
2006). Sin embargo, una gran desventaja es el rechazo
del caudal de alimentacion que puede ser de hasta un 50%
(Séenz, 2019).

El proceso de Coagulacion y Floculacion consiste en
la adicion de coagulantes para atrapar las particulas de
arsénico en la formacion de floculos y facilitar su remo-
cién a través de sedimentacion o filtracién. Martinez et al.,
(2018) explican como ha incrementado el estudio de la ad-
sorcion de arsénico con materiales como zeolitas, arcillas,
entre otros. Este proceso ha sido comiinmente utilizado en
contextos reales, tal como se ha visto en el tratamiento de
aguas de Chile desde los afios setenta (Sancha, 1999).

La combinacién seleccionada integra el proceso de
coagulacion-floculacion con otro de oxidacion y finalmen-
te una filtracion, que se adecua a los requisitos de costos
bajos, aplicacion sencilla y poco espacio requerido. Mien-
tras que técnicas como la dilucion puede reducir temporal-
mente la concentracion de arsénico, este continlia presente
en el sistema acuifero y su concentracion puede variar en
funcién de la explotacion, por lo que solo puede ser una
medida de manejo transitoria.

Sancha (1999) explico el tratamiento aplicado en una
planta de tratamiento de Salar del Carmen, Antofagasta,
Chile, donde el agua cruda entra por una preoxidacion con
gas cloro, luego coagulacion con cloruro férrico, después
la floculacion, sedimentacion y una doble filtracion, finali-
zando con una postoxidacion, obteniendo remociones del
90%. Por otro lado, Francisca y Carro (2014) aplicaron
una preoxidacion para mejorar la remocion y encontraron
un rango de dosificacion de sulfato de aluminio entre 5 a
50 mg/L, donde se alcanzan las mayores eficiencias y des-
pués, por exceso del mismo reactivo, decrece la remocion.
Aplicaron diferentes concentraciones de arsénico, pero en
su mayoria alcanzaron el 80% de remocion. Autores como
Estrada y Szarata (2016) realizaron pruebas con agua sub-
terranea del municipio de San Rafael Las Flores, en Gua-
temala, utilizando una dosificacion de 25 mg/L de sulfato
de aluminio al 1%, a lo que también sugirieron seguir el
proceso con sedimentacion y/o filtracion. Obtuvieron una
eficiencia de remocion de hasta el 68%.

En un caso que explord aplicaciones domiciliarias,
Aviles (2016) aplicé un método de Coagulacion-Oxida-
cion con arcilla natural para un prototipo intradomicilia-
rio con agua de Huautla, Morelos y Zimapan, Hidalgo,
utilizando 80 mg/L de sulfato de aluminio, 100 mg/L de
arcilla verde natural y 0.5 mg/L de hipoclorito de calcio.
Aunque logré una eficiencia de hasta el 93% de remocion
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de arsénico, no da cumplimiento en todos los parametros,
primordialmente Aluminio, cuyo valor residual excede la
normativa vigente.

Materiales y métodos

Primeramente se recopild la informacion sobre la carac-
terizacion del agua en las fuentes subterraneas, de los 20
pozos en los que se ha registrado presencia de arsénico
al momento del estudio, se seleccionaron 13 pozos repre-
sentativos, distribuidos en distintos puntos de la ciudad de
Morelia. Con base en esta informacion de calidad del agua
de las fuentes de abastecimiento se buscd un proceso de
tratamiento de bajo costo y efectivo para remover el metal
de estudio.

Elaboracion del filtro

La funcion basica del filtro es permitir el paso del agua
limpia mientras que retiene los contaminantes presentes
en la muestra, asi como reducir la turbiedad y color. Para
su elaboracion se eligieron tres alternativas, tomando en
cuenta la disponibilidad de los materiales con las que
contaba el Organismo Operador y sus caracteristicas para
retencion, siendo:

e Carbon activado.
e Arena silica.
e Zeolita.

Se ensamblaron tres filtros usando tubos reutilizables
con tapaderas y taladrando agujeros para permitir el flujo
del agua. A esta base se le coloco malla y se sujeté con
abrazaderas. Para el material filtrante, se hicieron lavados
para eliminar cualquier suciedad que tuvieran y se secaron
antes de depositarlos en los filtros.

Los tres filtros con tubos PVC tuvieron una altura de
50 cm y un didmetro de 5 cm, compuestos por:

* Filtro de carbdn activado (CA). Compuesto por una
capa de 40 cm de carbon activado con tamafio de 0.95
mm a 1.1 mm.

* Filtro de arena silica (AS). Compuesto por una capa de
40 cm de arena silica con tamafio de grano de 1.5 mm
a2.0 mm.

e Filtro de carbon activado, arena silica y zeolita
(CAZ). Compuesto por tres capas estratificadas. En la
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base hay una capa de 15 cm de zeolita (1.0 mm a 1.5
mm); en el medio, 15 cm de carbon activado (0.95 mm
a 1.1 mm); y, en la parte superior, 10 cm de arena silica
(1.5 mm a 2.0 mm).

Toma de muestras

Los muestreos se realizaron tomando como referencia
la NOM-230-SSA1-2002 (SS, 2005). Para la toma de
muestras en pozos profundos, la norma indica que se debe
tomar de la valvula, siempre y cuando se hayan removido
los aditamentos exteriores y se haya asegurado de que no
hay fugas y el agua debe provenir directamente del sistema
de distribucion. Recolectadas las muestras con frascos
de polietileno, sin dejar burbujas de aire, se colocan
en hieleras, cubiertas con hielo para su transporte al
laboratorio, manteniendo temperaturas entre 4 °C y 10 °C.
El tiempo que debe pasar para el analisis de las muestras
dependera del tipo de parametro, que puede variar de horas
a meses, seglin sea microbiologico, fisicoquimico, etc.

Prueba de jarras

Para la obtencion de los reactivos eficaces y las dosis
Optimas para cada uno, se hicieron pruebas de jarras
con varias iteraciones hasta obtener las medidas ideales,
siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

1. Llenado de seis jarras de 2 L cada una con la muestra
del pozo de abastecimiento.

2. Preparacion de distintas dosis de oxidante, coagulante
y floculante para cada jarra.

3. Agitacion rapida definida a 175 rpm durante 3 minu-
tos.

4. Agitacion lenta definida a 35 rpm durante 3 minutos.

5. Adicion de oxidante al comienzo del proceso; poste-
riormente, se aflade el coagulante al primer minuto de
la mezcla rapida y, finalmente, el floculante al segundo
minuto.

6. Terminado el conteo, se sometieron a una filtracion
con un filtro de 30 cm compuesto de antracita y papel
filtro.

7. Se almacenan las muestras junto a un frasco control de
agua cruda y se preservan, de ser necesario, segun el
analisis a realizar.

8. Se llenan las etiquetas de identificacion y los docu-
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mentos correspondientes (check list, cadena de custo-
dia, etc) para llevar el control en el laboratorio.

9. Se analiza el parametro de interés, es decir, el arsénico,
mediante espectrometria de absorcion atémica.

10. Se comparan los resultados entre la muestra sin trata-
miento y las tratadas a diferentes dosis.

11. Se realizan iteraciones modificando los reactivos y las
dosis, bajo los mismos parametros de operacion.

Se probaron diversos reactivos como hipoclorito de
sodio (NaClO), cloruro férrico (FeCl,), sulfato de alumi-
nio (A1(S0O,),), policloruro de aluminio (PAC) y polime-
ro, determinando los oxidantes, coagulantes y floculantes
necesarios. Durante las pruebas, se definieron las concen-
traciones de reactivos a manejar con la siguiente formula:

cv=qr, )

Donde C, representa la concentracion del reactivo y V| el
volumen de la dosis, mientras que C, es la concentracion
de la dosis y V, el volumen de la jarra.

Determinacion de parametros de calidad.
Después de tener los reactivos y dosis adecuados, comien-
zan las pruebas en los pozos seleccionados, a los que se
aplicaran las mismas dosis, con la diferencia en que se
asignan a cada 2 jarras, uno de los filtros, para comprobar
sus eficiencias en cada parametro de interés.

Todos los parametros medidos forman parte de la
NOM-127-SSA1-2021 (SS, 2022), junto a los limites
permisibles establecidos (Tabla 1). Fueron elegidos por la
relacion directa o indirecta que tienen con el contaminante
de estudio o con las caracteristicas del agua.

Resultados y discusiones

Los primeros resultados importantes fueron aquellos obte-
nidos para determinar los reactivos a utilizar. Se iniciaron
las pruebas de jarras utilizando como posibles oxidantes al
hipoclorito de sodio y cloruro férrico; para los coagulantes
se manejaron sulfato de aluminio, y polimero; en cuanto
al floculante, se utilizo PAC. Todos estos reactivos se eli-
gieron por ser aquellos ya utilizados en los procesos de la
planta potabilizadora.

Hechas las pruebas, se determiné que reactivos como
el cloruro férrico afiadian hierro residual que superaba los
limites de la norma, considerando que dentro del contexto
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Tabla 1. Metodologias utilizadas para el analisis de cada parametro.

Parametro

Equipo utilizado

Método de analisis

pH Multiparamétrico NMX-AA-008-SCFI-2016 6.5 a 8.5 unidades de pH
Conductividad eléctrica Multiparamétrico NMX-AA-093-SCFI-2018 No tiene

Arsénico Absorcion atomica NMX-AA-051-SCFI-2016 0.01 mg/L

Aluminio Absorcion atomica NMX-AA-051-SCFI-2016 0.2 mg/L

Turbiedad Turbidimetro NMX-AA-038-SCFI-2001 3 UNT

Color Colorimetro Método Estandar 2120-C 15UC

Fluoruros Espectrofotometro UV VIS NMX-AA-077-SCFI-2001 1.0 mg/L

local de la region de Morelia los pozos presentan niveles
elevados de hierro y manganeso, se descartd tal opcion.
Otros como el polimero no fueron tan efectivos, obtenien-
do unicamente eficiencias no mayores al 40% de remo-
cion.

La eleccion de reactivos se determiné en las ultimas
iteraciones que dieron resultados similares a los de la Tabla
2, con base en los resultados, y en el resto de las pruebas,
se determiné que, para este caso particular, no se encontrd
una diferencia significativa entre usar un agente oxidante,
por lo que quedo descartado su uso. Aunque no se midieron
parametros redox directos, la ausencia de diferencias
importantes al emplear el agente oxidante sugiere que el
arsénico presente se encontraba mayoritariamente en su
forma oxidada. Por otro lado, la medicion redox podria
no ser representativa ante la presencia significativa de
concentraciones de hierro y manganeso, donde pueden
dominar la sefial de ORP medida y reduciendo su utilidad
para describir la especiacion del arsénico (Ngai, 2002).

En cuanto a los reactivos y dosis adecuadas, se optaron
por utilizar 6 mg/L de Sulfato de aluminio y 2 mg/L de
Policloruro de Aluminio.

Aplicacion del proceso a los pozos de interés.

Se aplico el proceso completo a nuevas pruebas de jarras,
manteniendo los reactivos y dosis iguales y variando en
los filtros, destinando un filtro a 2 jarras. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

Es notable que la menor remocion es conseguida con
el Filtro AS, mientras que tanto los Filtros CA'y CAZ lo-
graron las mayores remociones, habiendo poca diferencia
entre el uso de uno y otro, por lo que se puede concluir
que el carbon activado es fundamental para ser parte del
material filtrante, mientras que la zeolita puede contribuir
a mejorar la remocion (Figura 1).

Analisis de parametros complementarios.
Aunque la diferencia entre los tratamientos no llega a
ser significativa, la adicion del resto de parametros sera
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Tabla 2. Prueba de jarras con los reactivos propuestos.

Jarra NaClO | AL(SO,), | PAC Filtro Arsenico
(mg/L) | (mg/L) |(mg/L) (mg/L)
0o | o 0

2 0.019
1 1.3 6 2 <0.002
2 1.3 6 2 Si <0.002
3 6 2 Si <0.002
4 6 2 Si <0.002
<
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Filtros utilizados.

Figura 1. Grafico de media y bigotes para cada filtro utilizando en la
remocion de arsénico.

determinante para definir qué filtro puede ser mejor para
mantener los niveles en norma, por lo que se concluyen
con los siguientes resultados, donde se comparan las
concentraciones o valores obtenidos (eje Y) de cada pozo
(A-M) al pasar por el filtro AS (Arena silica), CA (Carbon
activado) y CAZ (Arena silica, carbon activado y zeolita).

A partir de estos resultados se concluye que cualquier
filtro puede ser utilizado sin comprometer a los parametros
que podian verse afectados por el proceso (Tabla 4). Asi
mismo, se determind que no hay relacion entre la presencia

152



https.://www.cic.cn.umich.mx/cn

Tabla 3. Resultados de remocion de arsénico tras el proceso de coagulacion-floculacion-filtracion.

As Inicial (mg/L)

As después de cada filtro (mg/L)

As (mg/L) Arena Silica (AS) | Carbon Activado (CA) Carbo6n activado, Arena Silica y Zeolita (CAZ)

0.009 0.006 0.007

Az 0.013 0.008 0.008 0.008
0.009 0.009 0.007

B, 0.01 0.008 0.008 0.008
0.005 0.004 0.004

€ 0.007 0.005 0.004 0.004
0.019 0.02 0.009

D, 0.023 0.02 0.007 0.02
0.008 0.006 0.005

E 0.007 0.007 0.006 0.006
0.009 0.008 0.006

i 0.007 0.009 0.008 0.006
0.016 0.014 0.005

G 0.01 0.016 0.015 0.014
0.008 0.008 0.007

H, 0.018 0.009 0.008 0.007
I 0.01 0.006 0.002 0.005
12 ’ 0.004 <0.002 <0.002
I 0.01 0.002 <0.002 0.006
1.2 ’ 0.008 0.007 >0.002
0.006 0.006 0.006

K. 0.01 0.007 0.006 0.006
0.008 0.007 0.007

L, 0.009 0.008 0.007 0.023
0.024 0.023 0.023

M, 0.03 0.022 0.02 0.02

| Primera prueba del pozo.

, Segunda prueba del mismo pozo.

de arsénico con la presencia de fluoruros en el acuifero de
Morelia. Aunque no hay diferencia significativa, el filtro
CAZ presento los resultados optimos.

La diferencia entre los filtros CA y CAZ es minimo
(Figura 2), pero logran cumplir con la remocion del arsé-
nico, a excepcion de los pozos D, G y M, que requirieron
de dosis de mayor cantidad para asegurar la remocion.

El parametro determinante para elegir el Filtro CAZ
como el mas eficiente es el Aluminio, que puede mante-
nerse a niveles dentro de los permisibles (0.2 mg/L) con la
remocion que consigue este filtro, sin embargo, es impor-
tante mantener el monitoreo recomendado para este ele-
mento o modificar la combinacion establecida para evitar
que se salga de rango (Figura 3). Pese a que las diferen-
cias son minimas entre el uso de los filtros, en la totalidad
de los parametros medidos el filtro que logra mejores re-
sultados es el que contiene arena silica, carbon activado y
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zeolita, dando mencion especial a estos dos tltimos mate-
riales que logran tener afinidad en la remocion de turbidez,
color, arsénico y aluminio. Por tanto, un filtro construido
con base de estos dos materiales puede garantizar remover
el arsénico dentro del agua de las fuentes de abastecimien-
to subterraneas, a su vez que se tenga presente la carac-
terizacion de todos los parametros de importancia para
mantenerse dentro de los limites permisibles de la norma
de agua potable.

Discusion

Considerando el sistema de tratamiento propuesto, en el
que se utiliza un coagulante y floculante, se usaron bajas
dosis de reactivos, en comparacion con otros estudios:
Aviles (2016) administré 80 mg/L de sulfato de aluminio,
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Tabla 4. Resultados de los parametros complementarios tras el proceso de coagulacion-floculacion-filtracion.

Filtro de Arena | Filtro de Carbon | Filtro de Arena silica, Carbon

Resultados Silica (AS) Activado (CA) activado y zeolita (CAZ) OlsrEmanionss
Color (Pt. Co.) 7 6 6 Mayoria debajo del limite de deteccion.
Turbiedad (UNT) 0.8 0.7 0.5 Mayoria debajo del limite de deteccion.
pH 7.7 7.6 7.6 Dentro de rango.
Co’ndt}ctmdad 736 771 745 Valores ligeramente altos para algunos
Eléctrica pOZos.
Fluoruros (mg/L) <0.2 <0.2 <0.2 Debajo del limite de deteccion.
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Figura 2. Grafica comparativa de concentraciones de arsénico con cada tratamiento.
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Figura 3. Grafica comparativa de concentraciones de Aluminio con cada tratamiento.
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en una combinacion con el uso de arcillas y oxidantes, lo
que le garantizé la remocion del 93% pero, no cumplio en
normativa 63 con todos los parametros, destacando el nivel
elevado de aluminio residual, como ocurri6 en la presen-
te investigacion; Por otro lado, Estrada y Szarata (2016)
utilizaron 25 mg/L en un proceso de coagulacion-flocu-
lacion-filtracion, alcanzando una remocion promedio del
70%. Francisca y Carro (2014), usaron 50 mg/L, ademas
de oxidantes y arcillas, y obtuvieron eficiencias de remo-
cion de entre 80 y 95%, no obstante que utilizaron cloru-
ro férrico en los casos en los que la concentracion inicial
de arsénico era mayore. Sancha (1999), quien en sus pri-
meros estudios uso sulfato de aluminio como coagulan-
te, después optd por el uso de cloruro férrico a 30 mg/L,
obteniendo mejores resultados. En este caso en particular,
la alternativa del cloruro férrico quedo descartada por las
concentraciones de hierro presentes en el agua cruda de las
fuentes de abastecimiento.

Pocos estudios mencionan los demas parametros de
calidad del agua. Algunos casos mencionan que algunos
parametros como pH, turbiedad y color se ven favorecidos
con el uso de filtros al final del tratamiento, como Estrada
y Szarata, (2016), quienes ademas destacaron el uso de
filtros como una mejor alternativa ante el proceso de
sedimentacion.

En este estudio, se optd por manejar bajas dosis de los
reactivos con tal de cumplir con la remocion del arsénico
y mantenerlo por debajo de los limites normativos, sin
embargo, es igual de necesario mantener un monitoreo
continuo de los parametros que podrian verse afectados por
el mismo proceso, como el aluminio residual, por lo que
sera importante establecer mantenimientos programados
de los filtros para que estos mantengan una operacion
adecuada y mantener este parametro dentro de norma.

Conclusiones

El sistema de tratamiento probado para tratar las fuentes
de abastecimiento de aguas subterraneas en la ciudad de
Morelia cumple en la remocion del arsénico y tiene un
alcance de aplicacion real hacia otras fuentes de abaste-
cimiento que presenten este problema de contaminacion,
con la instalacion de dosificadores de reactivos y filtros
dentro del sistema de cada pozo.

Este proceso de oxidacion-coagulacion-flocula-
cion-filtracion es de facil operacion sobre caudales que no
exceden los 10 L/s, y rentable por las dosis bajas de reac-
tivos que requiere. Con el uso de sulfato de aluminio a 6
mg/L y policloruro de aluminio a 2 mg/L en pruebas de
jarras a escala de laboratorio, se garantiza la remocion de
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arsénico con una eficiencia que puede alcanzar el 90% y
mantiene al agua dentro de los parametros establecidos en
la NOM-127-SSA1-2021 (SS, 2022).

Finalmente, su aplicacion es considerada accesible y
rentable a comparacion de la mayoria de las tecnologias
aplicadas, al requerir de pocos equipos y reactivos, garan-
tizando resultados seguros con posibilidad de aplicacion a
en otras fuentes de abastecimiento afectadas por el mismo
contaminante.
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